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不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比对含 Ｚｎ 的 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 合金再结晶
组织及性能的影响

高冠军， 李家栋， 李　 勇， 王昭东， 贺　 晨， 邸洪双， 许光明

（轧制技术及连轧自动化国家重点实验室（东北大学），沈阳 １１０８１９）

摘　 要： 为改善 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 系合金汽车板综合性能，通过浇铸法制备出 ３ 组合金成分铸锭，并经过均匀化、热轧、中间退火、冷
轧，获得 １ ｍｍ 厚的合金板材． 合金板材经 ５６０ ℃固溶 ３０ ｍｉｎ 后，立即在 １００ ℃条件下预时效 ８ ｈ，室温停放 １４ 天，模拟铝板转

运存储过程，并拉伸变形 ２％，再在 １８５ ℃下进行 ２０ ｍｉｎ 烘烤处理，实现烘烤硬化． 采用金相显微镜、装备电子背散射衍射的扫

描电镜对合金进行显微组织观察及织构分析，通过万能电子试验机进行力学性能测定，研究不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比和高 Ｚｎ 元素对合金

再结晶组织及织构、烘烤硬化性以及腐蚀敏感性的影响． 结果表明，Ｍｇ ／ Ｓｉ 比相等合金再结晶组织更加均匀细小，平均晶粒尺

寸１９０ μｍ，存在相对较少的 Ｃｕｂｅ 织构｛００１｝＜１００＞和较多的 Ｐ 型织构｛０１１｝＜１２２＞；高 Ｍｇ 合金、高 Ｓｉ 合金局部晶粒粗大，Ｃｕｂｅ
织构｛００１｝＜１００＞较多，Ｐ 型织构｛０１１｝＜１２２＞较少；预时效后，Ｍｇ ／ Ｓｉ 比相等合金强度较高，且烘烤硬化性优异，烤漆硬化增量

达到 １０７ ＭＰａ；烤漆后，更多的 Ｚｎ 原子扩散到晶界上，强化晶界微电流反应，欠时效态 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比相等合金较高 Ｍｇ 合金、高 Ｓｉ
合金抗腐蚀敏感性降低，被腐蚀深度为 １２１ μｍ．
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基金项目： 重点基础材料技术提升与产业化重点专项（２０１６ＹＦＢ

０３００６０５）
作者简介： 高冠军（１９８９—），男，博士研究生
通信作者： 李　 勇，ｌｉｙｏｎｇ．ｎｅｕ＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 随着世界范围内汽车保有量不断提高，低排放、
低油耗已成为节约型社会长期发展所不可或缺的需

要，汽车轻量化是实现这一目标的关键技术． 铝合

金凭借其质轻、耐蚀、比强度高、易加工、表面美观等



诸多优点，已成为汽车轻量化的首选材料［１－４］ ．
铝合金汽车车身覆盖板目前主要采用 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ

系合金，Ｚｎ 元素是常用添加元素之一． Ｚｎ 作为合金循

环回收过程中可再利用元素，能够大幅加快合金时效

响应速度，提高烘烤硬化性． Ｓａｉｔｏ 等［５－６］ 研究指出，Ｚｎ
的加入并没有改变 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 系合金时效 ＳＳＳＳ→ＧＰ
区→β＂→β′→β 析出顺序，Ｚｎ 原子只是固溶于基体或

析出相中，提高合金强度． 不仅其他外加元素对合金产

生影响，改变主元素 Ｍｇ、Ｓｉ 含量也会使合金组织性能

发生变化． 桑益等［７］研究表明，减小 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比值，晶界

和晶粒内未溶的过剩 Ｓｉ 单质增多，并在一定程度上提

高合金时效响应速度． Ｔａｏ 等［８］ 研究表明不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ
比对合金自然时效恶化效应具有一定影响，合金经固

溶处理并室温放置两周后，再进行人工时效，发现不同

Ｍｇ ／ Ｓｉ 比对欠时效态合金强度影响不大，而对峰时效强

度影响显著． 目前，对于含 Ｚｎ 量较高的 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 合金

来说，合金中Ｍｇ ／ Ｓｉ 比优化问题还没解决，不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ
比对再结晶组织和性能的影响尚不明确．

本文改变 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 系合金中 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比，并同

时添加高含量的 Ｚｎ 元素，对比研究不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比对

合金再结晶组织及织构、烘烤硬化性和抗腐蚀敏感

性的影响规律．

１　 试　 验

实验合金采用水冷铜模进行浇铸，成分见表 １．
３ 组合金 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比分别为 １：１、２：１ 和 １：２，Ｍｇ 和 Ｓｉ
元素总量为 １．５％，Ｚｎ 元素含量约为 １．０％． 浇铸铸

锭进行 ４７０ ℃×５ ｈ 和 ５４０ ℃ ×２０ ｈ 双级均匀化，并
铣削处理． 随后，铸锭热轧至 ５ ｍｍ 厚后，中间退火

４１０ ℃×１．５ ｈ，最终再冷轧至 １ ｍｍ 厚． 热轧开轧温

度为 ４６０ ℃，终轧温度控制在 ３５０ ℃以下，见表 １．
表 １　 实验合金化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｌｌｏｙ ％

合金 Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ａｌ
Ａ ０．７５５ ０．７４５ ０．１２９ １．０４１ 余量

Ｂ ０．５１７ １．０９２ ０．１２６ １．０６３ 余量

Ｃ １．０２５ ０．５０６ ０．１２８ １．０３０ 余量

　 　 合金板固溶温度为 ５６０ ℃，时间 ３０ ｍｉｎ，使可溶相

充分回溶． 快速风冷后，立即进行 １００℃×８ ｈ 的预时效

处理． 空冷至室温后，停放 １４ 天模拟铝板转运存储过

程（Ｔ４Ｐ 态）． 将 Ｔ４Ｐ 态合金板进行 ２％拉伸变形，并在

１８５ ℃条件下烘烤处理 ２０ ｍｉｎ，实现快速时效响应．
拉伸试样根据 ＧＢ ／ Ｔ２２８．１—２０１０ 标准制样，拉

伸试验在型号为 ＩＮＳＴＲＯＮ ４２０６ 型万能电子试验机

上进行． 采用 Ｉｍａｇｅｒ．Ｍ２ｍ 型蔡司金相显微镜进行

再结晶和腐蚀组织金相观察，其中合金再结晶组织

观察前先经过电解抛光和阳极覆膜处理． 通过安装

在 ＺＥＩＳＳ ＵＬＴＲＡ ５５ 型扫描电镜上的电子背散射衍

射（ＥＢＳＤ）系统对试样进行微观取向分析，并计算

得到其取向分布函数（ＯＤＦ）．

２　 结果与分析

２．１　 不同Ｍｇ ／ Ｓｉ 比对合金再结晶组织及织构的影响

合金中再结晶晶粒越细小，细晶强化效果越显著，
这样合金具有高强度的同时，其塑性也表现良好． 因

此，在实际工业生产中总是设法获得细小而均匀的再

结晶组织，从而提高合金的综合力学性能［９］ ． Ｔ４Ｐ 态实

验合金经过电解抛光和阳极覆膜处理后，通过偏光显

微镜对其显微组织进行观察，３ 组实验合金显微组织见

图 １． 通过观察可发现，经过 ５６０ ℃×３０ ｍｉｎ 固溶处理

后，合金已充分再结晶，再结晶晶粒呈等轴状． 合金 Ａ
和合金 Ｂ 的平均晶粒尺寸为 １９０ μｍ 和 １９８ μｍ，而合

金 Ｃ 的平均再结晶晶粒尺寸较大，为 ２５１ μｍ． 已有研

究表明［１０］，在铝合金固溶处理过程中，再结晶过程比可

溶相颗粒回溶基体过程优先完成，所以，合金进行再结

晶时，还没回溶可溶相粒子在一定程度上起到了形核

质点的作用，即再结晶晶粒优先在这些粒子周围形核．
由于可溶相颗粒尺寸越小，颗粒数目越多，非自发形核

的机会增大，且细小的可溶相颗粒能有效阻碍晶界迁

移，抑制再结晶晶粒进一步长大，降低再结晶晶粒的生

长速度． 而随着合金中 Ｓｉ 含量增加，这些可溶相颗粒尺

寸增大，分布均匀性变差［１１］ ． 故较高 Ｓｉ 含量合金 Ｃ 再

结晶晶粒尺寸大于其他合金．

500μm 500μm500μm

（ａ）合金 Ａ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）合金 Ｂ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）合金 Ｃ　
图 １　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金再结晶金相组织

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ
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　 　 铝合金再结晶的形核机制主要为立方形核、原晶

界形核、剪切带形核和粒子周围的形变区激发形核

（ＰＳＮ） ［ １２ －１３］ ． 而对于 Ａｌ－Ｍｇ－Ｓｉ 系合金的再结晶织

构，一般是由立方带形核晶粒和 ＰＳＮ 形核晶粒相互

作用决定的． 通过调节合金元素配比，使弥散相合理

分布，从而有效控制合金的再结晶织构． 图 ２、图 ３ 分

别为不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金 ＴＤ 面再结晶织构 ＩＰＦ 图

（ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅ， 标准反极图）和 ＯＤＦ 图． 由图可

知，合金 Ａ 中 Ｃｕｂｅ 织构｛００１｝＜１００＞体积分数明显少

于合金 Ｂ 和合金 Ｃ，其织构取向密度也相对较低，
Ｃｕｂｅ 织构｛００１｝＜１００＞体积分数约为 ５．７２％，但 Ｐ 型

织构｛０１１｝＜１２２＞体积分数较大． 合金 Ｂ 和合金 Ｃ 织

构类型体积分数相似，均为较高含量的 Ｃｕｂｅ 织构

｛００１｝＜１００＞和较低含量的 Ｐ 型织构｛０１１｝＜１２２＞． 值
得一提的是，合金 Ｂ 和合金 Ｃ 中 Ｇｏｓｓ 织构｛０１１｝＜１００＞
体积分数均较高，分别达到 １３．７％和 １９．５％． 统计主

要织构组分类型及体积分数见表 ２．

500μm500μm 500μm

500μm

(a)合金A (b)合金B

(c)合金C

TD

RD

图 ２　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金再结晶织构 ＩＰＦ
Ｆｉｇ． ２ 　 ＩＰＦ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ
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Φ Φ Φ

�1 �1

(a)合金A (b)合金B (c)合金C
图 ３　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金再结晶织构 ＯＤＦ

Ｆｉｇ．３　 ＯＤＦ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ
表 ２　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金再结晶织构体积分数

Ｔａｂ．２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ ％

合金 ＴＤ 面再结晶织构组成及体积分数

Ｃｕｂｅ｛００１｝
＜１００＞

Ｇｏｓｓ｛０１１｝
＜１００＞

Ｐ｛０１１｝
＜１２２＞

Ｂｒａｓｓ｛０１１｝
＜２１１＞

合金 Ａ ５．７２ ４．０１ ９．７１ １．０７

合金 Ｂ ９．８２ １３．７０ ３．１１ １．４９

合金 Ｃ ８．２８ １９．５０ ４．５８ ０．０４

　 　 再结晶过程中，合金 Ａ 基体上存在的大量均匀

弥散第二相颗粒能够为再结晶提供形核质点，并通

过粒子激发形核促进再结晶，产生一定数量的 Ｐ 型

织构｛０１１｝＜１２２＞［１２］ ． 而高 Ｍｇ 含量的合金 Ｂ 和高

Ｓｉ 含量的合金 Ｃ，均由于某一元素含量欠缺，导致其

第二相颗粒数量少于合金 Ａ，其 ＰＳＮ 形核作用减

弱，故 Ｐ 型织构｛０１１｝ ＜１２２＞体积分数较低． 同时，
合金 Ｂ 和合金 Ｃ 冷轧板中存在大量 Ｃｕｂｅ 带，合金

再结晶时，在 Ｃｕｂｅ 带上的形核晶粒均为 Ｃｕｂｅ 织构

｛００１｝＜１００＞，所以其 Ｃｕｂｅ 织构｛００１｝＜１００＞较合金

Ａ 相对较高． 最后，合金 Ｂ 和合金 Ｃ 中的高体积分

数 Ｇｏｓｓ 织构｛０１１｝＜１００＞则可能是由于某些晶粒局

部偏聚而造成的．
２．２　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比对合金烘烤硬化性的影响

预时效处理后的合金经过拉伸变形， 再在

１８５ ℃条件下进行 ２０ ｍｉｎ 的烤漆处理，合金板材强

度迅速增加，达到汽车板抗凹性需求． 变形和烘烤

处理使得合金强度增加，其强度增加值称为烤漆硬

化增量［１４］ ． 图 ４ 为不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金预时效处理后

和烤漆硬化后平行于轧制方向的应力应变曲线图．
由图可知，３ 组合金预时效处理后屈服强度（Ｒｐ０．２）
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分别为 １３８ ＭＰａ、１３２ ＭＰａ 和 １０４ ＭＰａ，其中合金 Ａ
与合金 Ｂ 强度较高． 一方面，合金再结晶晶粒细小

均匀，小晶粒的应力集中小，需要在较大的外加应力

下才能使相邻晶粒发生塑性变形，细晶强化效果明

显；另一方面，恰当的 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比使合金在预时效过程

中产生大量与基体共格的 ＧＰ 区，也就是 Ｍｇ－Ｓｉ 原
子团簇，这些原子团簇可有效阻碍位错运动，增大合

金变形抗力，从而强度提高．
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图 ４　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金预时效和烤漆处理后应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ ａｆｔｅｒ ｐｒｅ⁃ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｂａｋｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 图 ５ 为 ３ 组合金烤漆硬化增量图，其增量分别

为 １０７ ＭＰａ、７８ ＭＰａ 和 ７６ ＭＰａ． 由于合金在烘烤硬

化过程中，溶质原子继续扩散，预时效时形成的

Ｍｇ－Ｓｉ原子团簇可作为强化相形核核心． 随着烤漆

处理的进行，原子团簇生长，并沿一维方向迅速长

大，实现快速时效响应［１５ －１６ ］ ． 预时效时，合金 Ａ 与

合金 Ｂ 形成较多原子团簇，强化相形核核心数量明

显高于合金 Ｃ；且合金 Ａ 由于其合理的 Ｍｇ ／ Ｓｉ 原子

配比，使得原子团簇在长大的过程中，可得到有效的

溶质原子补充，烤漆处理后获得更多的强化相，故其

烤漆硬化增量较高．
２．３　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比对合金腐蚀敏感性的影响

汽车板尤其是车身外板要求合金板材具有一定

的抗 腐 蚀 性 能， 本 研 究 中 腐 蚀 试 验 按 照 英 标

ＢＳ１１８４６Ｂ 进行． 烤漆处理的 ３ 组合金（欠时效态）经

腐蚀后金相见图 ６． 从图中可观察到，欠时效态时，
其它两组合金表现出的抗腐蚀性能要优于合金 Ａ，
其被腐蚀深度为 １２１ μｍ，而合金 Ｂ 和合金 Ｃ 腐蚀深

度分别为 ７４ μｍ 和 ６４ μｍ．
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图 ５　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金烤漆硬化增量

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｂａｋｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｍｇ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ
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图 ６　 不同 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比合金欠时效态腐蚀深度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒ－ａｇｅｄ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ／ Ｓｉ ｒａｔｉｏ

　 　 ３ 组合金腐蚀类型均属于晶间腐蚀，而晶间腐

蚀主要是由晶界上微电流反应导致的［５，１７］ ． 在合金

欠时效态，基体中的析出主要由 Ｍｇ、Ｓｉ 原子组成，由
于 ３ 组合金中均含有 １．０％Ｚｎ 元素，在形成析出相

过程中，若缺乏其它溶质原子补充，Ｚｎ 原子可扩散

到析出中，替换其它溶质原子． 合金 Ａ 合理 Ｍｇ ／ Ｓｉ
比，导致更少的 Ｚｎ 原子补充，取代其他原子形成析

出，而更多的 Ｚｎ 原子聚集到晶界上，强化晶界上微

电流反应，从而降低其抗腐蚀敏感性．
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３　 结　 论

１）大量形核质点使 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比相等合金再结晶

组织更加均匀细小，且 ＰＳＮ 形核机制导致高体积分

数的 Ｐ 型织构｛０１１｝ ＜１２２＞产生；高 Ｍｇ 合金、高 Ｓｉ
合金形核质点较少，部分再结晶晶粒粗大，ＰＳＮ 形核

作用减弱，使 Ｃｕｂｅ 织构｛００１｝＜１００＞体积分数较高，
Ｐ 型织构｛０１１｝＜１２２＞含量相对较低．

２）预时效处理后，均匀细小晶粒以及 ＧＰ 区的

形成使 Ｍｇ ／ Ｓｉ 比相等合金和高 Ｍｇ 合金屈服强度高

于高 Ｓｉ 合金；Ｍｇ ／ Ｓｉ 比相等合金由于合理 Ｍｇ ／ Ｓｉ 配
比，烤漆时团簇长大得到有效的原子补充，所以其同

时具有优异的烘烤硬化性．
３）欠时效时，Ｍｇ ／ Ｓｉ 比相等合金中更多的 Ｚｎ 原

子扩散到晶界上，强化晶界微电流反应，相比于高

Ｍｇ 合金和高 Ｓｉ 合金，其抗腐蚀敏感性降低．
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